Faculdade de Filosofia, Ciências e Letras de Ribeirão Preto – USP

DF - Curso de  Física Medica – 

Física Experimental - Mecânica (5910174)

Experiência V: QUEDA LIVRE

OBJETIVOS:  
a) Determinação da aceleração da gravidade local através do movimento de um corpo em queda livre. 

 

b) Análise de um movimento plano acelerado, observando-se a trajetória descrita por um projétil lançado desde um plano inclinado.

INTRODUÇÃO:, Um exemplo muito utilizado em Mecânica, que apresenta dificuldades para ser realizado experimentalmente, é o de um corpo em queda livre, devido à cronometragem do tempo ser da ordem de frações de segundo. Por este motivo, neste experimento, é necessário a utilização do cronômetro automático, que consiste do cronômetro propriamente dito ligado a dois dispositivos detetores de posição (D1 e D2).  O primeiro detector tem o objetivo de disparar o cronômetro e o segundo o objetivo de desligá-lo, quando a extremidade do objeto o atravessa. 

As equações que governam o movimento de um corpo em queda livre (somente a atração gravitacional atuando sobre ele) são obtidas a partir da aceleração da gravidade g na direção vertical com sentido para o centro da terra.  Escolhendo o eixo z orientado verticalmente para baixo, 
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onde vo e zo são a velocidade e posição iniciais (no instante t = 0); v(t) e z(t) são a velocidade e posição no instante genérico t, respectivamente.

a) Determinação da aceleração da gravidade local através do movimento de um corpo em queda livre.
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Fig. 1 Esquema experimental utilizado para medir a aceleração da gravidade.

O esquema experimental que será utilizado é apresentado na figura 1. O corpo M é solto, a partir do repouso (ponto O), a uma distância z1 do detetor D1 e z2 do detetor D2. O intervalo de tempo SYMBOL 68 \f "Symbol"t  medido pelo cronômetro refere-se ao tempo gasto para o corpo percorrer a distância z2 - z1. Para se medir a aceleração da gravidade g, usa-se o conceito de velocidade média 
[image: image5.wmf]v

 entre os detetores. Sendo t1 o tempo necessario para o corpo chegar ao detetor D1 (a partir do repouso zo = vo = 0, em t = 0), pode-se escrever:
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A partir de um gráfico de [image: image8.wmf]v

 em função do intervalo de tempo SYMBOL 68 \f "Symbol"t, é possível determinar g e z1.
O valor da altura z1 não deve ser zero pois um corpo em queda livre, a partir do repouso, leva cerca de 14 ms para percorrer o primeiro milímetro da trajetória, o que certamente comprometeria a precisão da medida. A altura z1 também não deve ser comparável à distância entre os detetores (z2 - z1), pois isso acarretaria uma medida de tempo relativamente pequena, o que comprometeria a precisão das medidas. Um valor aconselhável de z1 seria da ordem de 5 cm, pois resultaria em uma velocidade próxima de 1 m/s no detetor D1, ou seja, 1 mm por cada milisegundo, o que garantiria uma boa precisão das medidas.

Para se considerar  movimento como de queda livre, tem-se que desprezar a força de atrito devida à resistência do ar. Empiricamente chega-se à conclusão que esta força vale aproximadamente 0,1 % da força peso (atração gravitacional) para um corpo cilíndrico de massa 200 gramas. Sendo assim, pode-se desprezar a resistência do ar uma vez que os erros relativos introduzidos estão dentro da imprecisão das medidas.

b) Análise de um movimento plano acelerado, observando-se a trajetória descrita por um projétil lançado desde um plano inclinado.

Quando um projétil (no caso uma esfera metálica) é solto desde o ponto A, da trajetória curvilínea mostrada na figura 2, ao chegar ao ponto C sobre a mesa horizontal 
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, terá uma velocidade cujo valor dependerá da altura h. Sendo C um ponto arbitrário no segmento BD.
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Fig. 2  Na trajetória retilínea 
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, o movimento do projétil será uniforme com velocidade constante [image: image11.wmf]v

o

, já que o atrito de rolamento entre o plano e a esfera metálica (projétil) é mínimo, portanto, pode-se desprezá-lo. A trajetória DF é o resultado de um movimento composto. Neste movimento, o deslocamento horizontal é feito com a velocidade constante 
[image: image12.wmf]v

o

, enquanto que, o deslocamento vertical é feito com aceleração da gravidade g. Este movimento composto pode ser estudado a partir da análise da trajetória DF descrita pelo movimento do projétil. 


Se P = (x,y) é um ponto sobre a trajetória DF do projétil, então os deslocamentos horizontal x e vertical y, terão os valores, respectivos, 
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em que t é o tempo que o projétil leva para ir do ponto D ao ponto P e g é a aceleração devida a gravidade.


Para se determinar a magnitude de  [image: image14.wmf]v

o

, é suficiente medir o tempo 
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 que o projétil demora para percorrer a trajetória [image: image16.wmf]CD

. Portanto, [image: image17.wmf]v
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Substituindo o valor de  [image: image18.wmf]v

o

, em (1) tem-se definidas as equações paramétricas que regem o movimento composto do projétil. 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

1.
Alinhe os detetores de posição do cronômetro automático para que o corpo em queda livre atravesse as regiões sensíveis de ambos (Figura 1). Colocando o primeiro dos detectores a uns 5 cm (z1) de onde será solto o corpo.
2.
Solte o corpo da posição O (cuidado para não dar impulsos transversais à sua trajetória) e meça o intervalo de tempo SYMBOL 68 \f "Symbol"t para seis diferentes distâncias (z2 - z1) entre os detetores (em intervalos de 10, 20, 40, 60, 90, 120 cm, mudando sempre z2, deixando z1 constante). Repita a medida cinco vezes para cada distância e calcule o valor médio dos tempos medidos.  Preencha a Tabela I.
3.
Deduza a expressão que relaciona a velocidade média do corpo entre os detetores com o tempo medido SYMBOL 68 \f "Symbol"t e a posição medida z1,  partindo da definição 
[image: image19.wmf]v

 = (z2 - z1 ) / SYMBOL 68 \f "Symbol"t .
4.
Faça o gráfico linear[image: image20.wmf]
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 e determine os valores de g e z1, com suas incertezas. Repita os passos anteriores com mais uma massa.
5.
Faça a montagem mostrada na figura 2, tomando a trajetória [image: image22.wmf]CD

 como sendo da ordem de 30 cm e meça a massa e o diâmetro da esfera.

6.
Faça cinco vezes a seguinte medida: solte a esfera metálica do ponto A (à distância vertical h a ser precorrida pela esfera, sugerida ser de 20 cm) e meça o tempo para percorrer a trajetória [image: image23.wmf]CD

. Preencha a Tabela II. Determine o ponto E, que é a projeção vertical do ponto D sobre o chão. Mensure as 5 vezes o ponto F e anote o valor médio da distância  [image: image24.wmf]EF

 na Tabela III (x0), usando o centro de uma esfera que contenha todos os pontos, anote também o desvio entre as medidas que serviram como estimativa de incerteza do tipo A. A reta 
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 será a direção de deslocamento do anteparo no sentido 
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7.
Divida a distância  [image: image27.wmf]EF

 em cinco partes iguais. Coloque o anteparo no ponto 
[image: image28.wmf]F
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 e solte a esfera metálica desde o ponto A, registre o choque da esfera com o anteparo 5 vezes e anote o valor médio na Tabela III. Desloque o anteparo à próxima divisão do segmento  [image: image29.wmf]EF

, torne a soltar a esfera metálica desde o mesmo ponto A, e registre novamente o choque da esfera com o anteparo 5 vezes e anote o valor médio na Tabela III. Continue deslocando o anteparo na direção FE até chegar ao ponto E e preencher a primeira coluna da Tabela III.
8.
Repita os passos 6 e 7 para os outros dois valores de h escolhendo intervalos convenientes (sugestão 10 e 15 cm). Preencha totalmente as Tabelas II e III.
9.
Faça 3 gráficos, um para cada valor de h, no papel log-log, y versus x, do movimento em queda livre, cuidando para que a origem das coordenadas esteja no ponto D.  Os valores de x e y são determinados pelas marcas no chão e no anteparo, respectivamente, levando em conta as correções devidas ao raio da esfera.  Determine graficamente o valor da aceleração da gravidade g, com sua incerteza associada. Para o maior valor de h, fazer um gráfico em papel milimetrado de y versus x2. Comparar os resultados obtidos entre os diferentes processos gráficos.
11.
Compare os valores de g obtidos com o valor teórico calculado a partir da lei de Gravitação Universal e com valores experimentais reportados em cidades com condições similares a Ribeirão Preto. Discuta o por quê das diferenças. Sugira outro método simples para estimar esta importante grandeza física.
Tabela I – Movimento Unidimensional (velocidade média) (uma para cada massa)
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Tabela II – Velocidade Inicial 
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Tabela III – Movimento Bidimensional (Coordenadas)
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